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Èññëåäîâàí ýëåêòðîôèçè÷åñêèé ïðîöåññ â ðàçðÿäíîì êîíòóðå ëàçåðà íà ïàðàõ ìåäè (ËÏÌ) ñ ïðîìûø-

ëåííîé ãàçîðàçðÿäíîé òðóáêîé LT-10Cu. Ïîêàçàíî, ÷òî íàêà÷êà àêòèâíîé ñðåäû ËÏÌ îñóùåñòâëÿåòñÿ â äâà 
ýòàïà. Ïåðâûé (ïîäãîòîâèòåëüíûé) ýòàï – çàðÿäêà åìêîñòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ðàçðÿäíîãî êîíòóðà ëàçåðà  
îò íàêîïèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà, âòîðîé – íåïîñðåäñòâåííî íàêà÷êà àêòèâíîé ñðåäû. Ïåðåõîä îò ïåðâîãî 
ýòàïà êî âòîðîìó ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå ïðîáîÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî â ýòèõ óñëîâèÿõ ìîæíî ðåàëèçîâàòü ïðàê-
òè÷åñêèé ÊÏÄ ËÏÌ ∼ 1% â ñõåìàõ íàêà÷êè ñî çâåíüÿìè ìàãíèòíîãî ñæàòèÿ è ∼ 2,5–3% ïðè îòñå÷êå ýíåð-
ãîâêëàäà ïîñëå èìïóëüñà ãåíåðàöèè. Ðàññìîòðåíû óñëîâèÿ ðåàëèçàöèè ðåæèìà îòñå÷êè ýíåðãîâêëàäà 
ïîñëå èìïóëüñà ãåíåðàöèè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàçåð íà ïàðàõ ìåäè, ïðîáîé, îòñå÷êà ýíåðãîâêëàäà; copper vapor laser, breakdown, 
energy input cutoff. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Ëàçåð íà ïàðàõ ìåäè (ËÏÌ) ÿâëÿåòñÿ îäíèì 
èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ èñòî÷íèêîâ êîãåðåíòíîãî 
èçëó÷åíèÿ â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà. Òåì íå ìåíåå 
ïðîãíîçèðóåìûå ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ËÏÌ 
äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ïîëó÷èòü íå óäàëîñü [1, 2]. 
 Äëÿ ýôôåêòèâíîé íàêà÷êè àêòèâíîé ñðåäû 
ËÏÌ, êàê èçâåñòíî, íåîáõîäèìî ôîðìèðîâàòü èì-
ïóëüñ âîçáóæäåíèÿ ñ êðóòûì ôðîíòîì è äëèòåëüíî-
ñòüþ, ñîèçìåðèìîé ñî âðåìåíåì ñóùåñòâîâàíèÿ èí-
âåðñèè [3]. Îäíîé èç ôóíäàìåíòàëüíûõ ïðè÷èí îã-
ðàíè÷åíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èçëó÷åíèÿ 
ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ ñêîðîñòü ïðîöåññà ñòóïåí÷àòîé 
èîíèçàöèè ñ âåðõíèõ (ðåçîíàíñíûõ) ëàçåðíûõ óðîâ-
íåé [4, 5], ÷òî îãðàíè÷èâàåò íàñåëåííîñòü ðåçîíàíñ-
íûõ óðîâíåé è, êàê ñëåäñòâèå, ýíåðãîñúåì ËÏÌ.  
Â ýòèõ óñëîâèÿõ ïîâûøåíèå ñðåäíåé ìîùíîñòè ãå-
íåðàöèè âîçìîæíî òîëüêî çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ÷àñ-
òîòû ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ (×ÑÈ) âîçáóæäåíèÿ,  
à ýíåðãèè èìïóëüñà ãåíåðàöèè – çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ 
îáúåìà àêòèâíîé ñðåäû. Àêòèâíûå ñðåäû èìïóëüñíî-
ïåðèîäè÷åñêèõ ËÏÌ ñ ×ÑÈ âîçáóæäåíèÿ ∼ 10 êÃö  
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õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé ïðîâîäèìîñòüþ ïëàçìû 
ñ ïðåäûìïóëüñíîé êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ ne0 ∼ 
∼ 1013 ñì3. Ïîýòîìó ïîëàãàëîñü, ÷òî ðàçâèòèå ðàç-
ðÿäà â ýòèõ óñëîâèÿõ ïðîèñõîäèò áåç ñòàäèè ïðî-
áîÿ è äîïîëíèòåëüíûì îãðàíè÷èâàþùèì ôàêòîðîì 
 

ÿâëÿåòñÿ èíäóêòèâíîñòü â ðàçðÿäíîì êîíòóðå ëàçå-
ðà, ÷òî íå ïîçâîëÿåò áûñòðî ðàçîãðåâàòü ýëåêòðîíû. 
Ýòî ïðèâîäèò ê çàñåëåíèþ íèæíèõ (ìåòàñòàáèëü-
íûõ) ëàçåðíûõ óðîâíåé íà ôðîíòå èìïóëüñà âîçáóæ-
äåíèÿ è ïåðåðàñïðåäåëåíèþ ñêîðîñòåé çàñåëåíèÿ ëà-
çåðíûõ óðîâíåé â ïîëüçó ìåòàñòàáèëüíûõ óðîâíåé  
ñ ðîñòîì ne0 [6]. Âûøåñêàçàííîå îïðåäåëÿåò âûáîð 
îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ íàêà÷êè äëÿ ðåàëèçàöèè 
ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà àêòèâíîé ñðåäû ëàçåðà. 
 Ïðîáîé ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïåðåõîä îò ãàçî-
âîãî ñîñòîÿíèÿ ê ïëàçìå è õàðàêòåðèçóåòñÿ ðåçêèì 
èçìåíåíèåì ïðîâîäèìîñòè. Ïîýòîìó âñåãäà ïîëàãà-
ëîñü, ÷òî ðàçâèòèå ðàçðÿäîâ â ñðåäàõ ñ âûñîêîé 
êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ äîëæíî ïðîèñõîäèòü áåç 
ïðîáîÿ. Â ðàáîòàõ [7–11] ïîêàçàíî, ïðîáîé ðåàëè-
çóåòñÿ ïðè ðàçâèòèè ðàçðÿäà â óñëîâèÿõ âûñîêîé 
ne0 â ãàçîðàçðÿäíûõ òðóáêàõ (ÃÐÒ) ñ ýëåêòðîäà- 
ìè, ðàñïîëîæåííûìè â õîëîäíûõ áóôåðíûõ çîíàõ 
(ÕÁÇ). Äëÿ ýôôåêòèâíîé íàêà÷êè íåîáõîäèìî, 
÷òîáû ðàçðÿä èìåë âñå ïðèçíàêè íåòåðìè÷åñêîãî 
äóãîâîãî ðàçðÿäà ñ íèçêèì êàòîäíûì ïàäåíèåì ïî-
òåíöèàëà, ÷òî ðåàëèçóåòñÿ ïðè òåðìîýëåêòðîííîé 
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ýìèññèè ñ êàòîäà ÃÐÒ [11]. Ðàñïîëîæåíèå ýëåêò-
ðîäîâ â ÕÁÇ, ãäå ãàçîâàÿ òåìïåðàòóðà ∼ 450–600 K, 
îáóñëîâëèâàåò âîçìîæíîñòü áûñòðîãî îõëàæäåíèÿ 
êàòîäíîãî ïÿòíà íà ýëåêòðîäå (ïîñëå èìïóëüñà âîç-
áóæäåíèÿ), çà ∼ 1 ìêñ, èç-çà âûñîêîé òåïëîïðîâîäíî-
ñòè ìàòåðèàëà êàòîäà. Ïîýòîìó íà íà÷àëüíîì ýòàïå 
íàêà÷êè â òàêèõ êîíñòðóêöèÿõ ÃÐÒ îñóùåñòâëÿåòñÿ 
ðàçîãðåâ êàòîäíîãî ïÿòíà íà ýëåêòðîäå äî òåì-
ïåðàòóðû, ïðè êîòîðîé âîçíèêàåò òåðìîýìèññèÿ, 
ïðîèñõîäèò çàðÿäêà îáîñòðÿþùåãî êîíäåíñàòîðà Ñ0 
îò íàêîïèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà C è â èíäóêòèâíî-
ñòè ðàçðÿäíîãî êîíòóðà Lk çàïàñàåòñÿ ýíåðãèÿ ïðè 
íàðàñòàíèè çàðÿäíîãî òîêà â êîíòóðå. Ïðè ýòîì  
â ÃÐÒ çàæèãàåòñÿ òëåþùèé ðàçðÿä. Ñáðîñ ýíåðãèè, 
çàïàñåííîé â Lk, äîëæåí îáåñïå÷èâàòü äàëüíåéøóþ 
çàðÿäêó Ñ0. Îäíàêî ïàðàëëåëüíî Ñ0 ïîäêëþ÷å- 
íà ÃÐÒ. Ïîñêîëüêó âðåìÿ ñáðîñà ýíåðãèè, çàïàñåí- 
íîé â èíäóêòèâíîñòè, ∼ L/R (R – ñîïðîòèâëåíèå), 
òî èìåííî äàííûé ïðîöåññ îáåñïå÷èâàåò ðàçîãðåâ 
êàòîäíîãî ïÿòíà, îïðåäåëÿåò ìîìåíò ïðîáîÿ è íà÷à-
ëî íàêà÷êè àêòèâíîé ñðåäû, ÷òî íåèçáåæíî äîëæíî 
ïîâëèÿòü êàê íà ôîðìèðîâàíèå èíâåðñèè íàñåëåí-
íîñòè, òàê è íà îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû íàêà÷êè. 
 Òàêèì îáðàçîì, ïðîáîé è óñëîâèÿ ôîðìèðîâà-
íèÿ èíâåðñèè ñâÿçàíû ñ ýìèññèîííîé ñïîñîáíîñòüþ 
êàòîäà è, ñëåäîâàòåëüíî, ìîãóò ñóùåñòâåííî ðàçëè-
÷àòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò íåå. Íàïðèìåð, â ïðîìûø-
ëåííûõ ÃÐÒ (ÔÃÓÏ ÍÏÎ «Èñòîê», Ðîññèÿ, ã. Ôðÿ-
çèíî) èñïîëüçóþòñÿ W–Ba-êàòîäû ñ ïðîïèòêîé àê-
òèâíûì âåùåñòâîì (àëþìîñèëèêàò áàðèÿ) [12]. Ïðè 
ýêñïëóàòàöèè êàòîäà âñëåäñòâèå âîññòàíîâëåíèÿ àê-
òèâíîãî âåùåñòâà âîëüôðàìîì íåïðåðûâíî îáðàçó-
åòñÿ ñâîáîäíûé áàðèé, îáåñïå÷èâàþùèé àêòèâíîñòü 
êàòîäà. Ðàáîòà âûõîäà êàòîäà ñ àëþìîñèëèêàòîì áà-
ðèÿ ñîñòàâëÿåò 2–2,2 ýÂ. Ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèìî 
ïðîâåñòè èññëåäîâàíèÿ, ïîäîáíûå [11], ñ ïðîìûøëåí-
íûìè ÃÐÒ, ÷òîáû ñäåëàòü îáîáùàþùèå âûâîäû î ðàç-
âèòèè ðàçðÿäà è óñëîâèÿõ ôîðìèðîâàíèÿ èíâåðñèè. 

 

1. Îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòà 
 

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé óñòàíîâêå, ñõåìà êîòîðîé ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. 
Â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëàñü ÃÐÒ LT-10Cu 
(ÔÃÓÏ ÍÏÎ «Èñòîê», Ðîññèÿ, ã. Ôðÿçèíî) [12].  
 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: K – òèðàòðîí 
ÒÃÈ2-500/20; L, D – çàðÿäíûå äðîññåëü è äèîä ñîîòâåòñò-
âåííî; L1 – øóíòèðóþùàÿ èíäóêòèâíîñòü (∼ 230 ìêÃí);  
Ñ – íàêîïèòåëüíûé êîíäåíñàòîð; C0 – îáîñòðÿþùèé êîí-
äåíñàòîð; 1 – äåëèòåëü íàïðÿæåíèÿ; 2 – èçìåðèòåëü ìîù- 
  íîñòè OPHIR-NOVA; 3 – òîêîâûå äàò÷èêè 

Ðàçðÿäíûé êàíàë ÃÐÒ èçãîòîâëåí èç Al2O3-êå-
ðàìè÷åñêîé òðóáêè âíóòðåííèì äèàìåòðîì 14 ìì 
è äëèíîé 495 ìì. Â êà÷åñòâå íàêîïèòåëüíîãî è îáî-
ñòðÿþùåãî êîíäåíñàòîðîâ ïðèìåíÿëèñü êîíäåíñàòî-
ðû ÊÂÈ-3, à â êà÷åñòâå êîììóòàòîðà – òèðàòðîí 
ÒÃÈ2-500/20. Ñàìîðàçîãðåâ ÃÐÒ îñóùåñòâëÿëñÿ ïðè 
ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè îò âûïðÿìèòåëÿ ∼ 1,6 êÂò. 
Èìïóëüñû òîêà è íàïðÿæåíèÿ êîíòðîëèðîâàëèñü îñ-
öèëëîãðàôîì Tektronix DPO-4034B. Ñðåäíÿÿ ìîù-
íîñòü ãåíåðàöèè èçìåðÿëàñü ïðèáîðîì OPHIR-NOVA. 
×ÑÈ âîçáóæäåíèÿ äëÿ LT-10Cu, ïðè êîòîðîé ðåà-
ëèçóåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ãåíåðà-
öèè, ñîãëàñíî [12], ñîñòàâëÿåò ∼ 14–17 êÃö. Ïîýòîìó 
èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè ýíåðãåòè÷åñêèõ è ýëåê-
òðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îò åìêîñòè îáîñòðÿþùå-
ãî êîíäåíñàòîðà è èíäóêòèâíîñòè â ðàçðÿäíîì 
êîíòóðå ëàçåðà ïðîâîäèëèñü ñ ×ÑÈ âîçáóæäåíèÿ, 
15 êÃö (Ñ = 1320 ïÔ). 

 

2. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 
 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû îñöèëëîãðàììû ýëåêòðî-
ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ýëåêòðè÷åñêîé öåïè ðàç-
ðÿäíîãî êîíòóðà ëàçåðà è ãåíåðàöèè ïðè ðàçëè÷íûõ 
çíà÷åíèÿõ åìêîñòè Ñ0. 

Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2 îñöèëëîãðàììû íà-
ãëÿäíî äåìîíñòðèðóþò äèíàìèêó ýëåêòðîôèçè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ ðàçðÿäíîãî êîíòóðà ëàçåðà ñ èç-
ìåíåíèåì åìêîñòè Ñ0. Íà íà÷àëüíîì ýòàïå íàêà÷êè 
îáîñòðÿþùèé êîíäåíñàòîð Ñ0 çàðÿæàåòñÿ îò êîí-
äåíñàòîðà C è â èíäóêòèâíîñòè ðàçðÿäíîãî êîíòóðà 
Lk ∼ 1,4 ìêÃí çàïàñàåòñÿ ýíåðãèÿ, ïðè íàðàñòàíèè 
çàðÿäíîãî òîêà â êîíòóðå (Lk îöåíèâàëàñü ïî âîëüò-
àìïåðíûì õàðàêòåðèñòèêàì ðàçðÿäà). Ïðè ýòîì  
â ÃÐÒ çàæèãàåòñÿ òëåþùèé ðàçðÿä. Ãåíåðàöèÿ  
âî âñåõ ñëó÷àÿõ íà÷èíàåòñÿ ñî ñïàäà òîêà â êîíòóðå 
(êðèâàÿ 4, ðèñ. 2). Ñáðîñ ýíåðãèè, çàïàñåííîé â èí-
äóêòèâíîñòè, îáåñïå÷èâàåò ðàçîãðåâ êàòîäíîãî ïÿò-
íà è íà÷àëî íàêà÷êè àêòèâíîé ñðåäû. 

Ñëåäîâàòåëüíî, íàêà÷êà àêòèâíîé ñðåäû îïðå-
äåëÿåòñÿ ñóììàðíûì ýíåðãîâêëàäîì ýíåðãèè, çàïàñåí- 
íîé â Ñ0 è Lk (ðèñ. 3), è ýôôåêòèâíîñòü íàêà÷êè  
â äåéñòâèòåëüíîñòè íàìíîãî âûøå ïðàêòè÷åñêîãî 
ÊÏÄ ëàçåðà, êîòîðûé îöåíèâàþò îòíîñèòåëüíî ïî-
òðåáëÿåìîé ýíåðãèè îò âûïðÿìèòåëÿ (ðèñ. 4). 

Èññëåäîâàëàñü çàâèñèìîñòü ýíåðãåòè÷åñêèõ  
è ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îò èíäóêòèâíîñòè  
â ðàçðÿäíîì êîíòóðå ëàçåðà ñ ×ÑÈ âîçáóæäåíèÿ 
15 êÃö (Ñ = 1320 ïÔ; Ñ0 = 220 ïÔ). Èíäóêòèâíîñòü 
ââîäèëàñü â ðàçðÿäíûé êîíòóð ìåæäó íàêîïèòåëü-
íûì è îáîñòðÿþùèì êîíäåíñàòîðàìè. 

Îñöèëëîãðàììû íà ðèñ. 5 äåìîíñòðèðóþò äèíà-
ìèêó ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðàçðÿäíîãî 
êîíòóðà ëàçåðà ñ èçìåíåíèåì èíäóêòèâíîñòè. Ãåíå-
ðàöèÿ âî âñåõ ñëó÷àÿõ òàêæå íà÷èíàåòñÿ ñ ìîìåíòà 
ñïàäà òîêà â êîíòóðå (êðèâàÿ 4, ðèñ. 5). 

Íàêà÷êà àêòèâíîé ñðåäû â ýòèõ óñëîâèÿõ  
òàêæå îïðåäåëÿåòñÿ ñóììàðíûì âêëàäîì ýíåðãèè, 
çàïàñåííîé â Ñ0 è Lk (ðèñ. 6), à ýôôåêòèâíîñòü 
íàêà÷êè íàìíîãî âûøå ïðàêòè÷åñêîãî ÊÏÄ ëàçåðà 
(ðèñ. 7). 
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Ðèñ. 2. Îñöèëëîãðàììû: èìïóëüñîâ òîêà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç ÃÐÒ (1); èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ íà ÃÐÒ (2); èìïóëüñà ãåíåðà-
öèè (3); èìïóëüñà òîêà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç òèðàòðîí (4); èìïóëüñà òîêà çàðÿäêè è ðàçðÿäêè îáîñòðÿþùåãî êîíäåíñàòîðà 
Ñ0 (5) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ åìêîñòè Ñ0 (öâ. ðèñóíîê ñì. íà ñàéòå https://ao.iao.ru/ru/content/vol.35-2022/iss.11/13) 
 

  
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè èìïóëüñà ãåíåðàöèè (1) è ýíåð-
ãèè, çàïàñåííîé â èíäóêòèâíîñòè Lk (2) è êîíäåíñàòîðå 
  Ñ0 (3), îò åìêîñòè Ñ0 

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïðàêòè÷åñêîãî ÊÏÄ (1) è ôèçè÷åñêîãî
  ÊÏÄ ëàçåðà (2) îò åìêîñòè Ñ0 

 

 
Ðèñ. 5. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 2, ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ èíäóêòèâíîñòè â ðàçðÿäíîì êîíòóðå 



 

966 Áààëáàêè Õ.À., Þäèí Í.À., Þäèí Í.Í. 
 

 

 
Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè èìïóëüñà ãåíåðàöèè (1)  
è ýíåðãèè, çàïàñåííîé â èíäóêòèâíîñòè Lk (2) è êîíäåíñà- 
  òîðå Ñ0 (3), îò èíäóêòèâíîñòè 

 

 
Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü ïðàêòè÷åñêîãî ÊÏÄ (1) è ôèçè÷åñêî- 
  ãî ÊÏÄ ëàçåðà (2) îò èíäóêòèâíîñòè 

 

3. Îáñóæäåíèå 
 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî  
ïðîöåññ íàêà÷êè àêòèâíîé ñðåäû ÃÐÒ LT-10Cu  
àíàëîãè÷åí [11]. Ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî 
íàêà÷êà àêòèâíîé ñðåäû ËÏÌ õàðàêòåðíà äëÿ 
ÃÐÒ ñ ýëåêòðîäàìè, ðàñïîëîæåííûìè â ÕÁÇ (ñì. 
ðèñ. 2 è 5). Ãåíåðàöèÿ èçëó÷åíèÿ ðåàëèçóåòñÿ  
íà ñïàäå òîêà â çàðÿäíîì êîíòóðå ëàçåðà (òîê, ïðî-
òåêàþùèé ÷åðåç òèðàòðîí), íî ðàíüøå íà÷àëà ðàç-
ðÿäêè Ñ0. Ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî íàêà÷êà àê-
òèâíîé ñðåäû îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì ýíåðãèåé, 
çàïàñåííîé â èíäóêòèâíîñòè ðàçðÿäíîãî êîíòóðà,  
à âêëàä â íàêà÷êó ýíåðãèè, çàïàñåííîé â Ñ0, îáåñ-
ïå÷èâàåò ïðèðîñò ýíåðãèè èìïóëüñà ãåíåðàöèè ∼ 20% 

(ñì. ðèñ. 4, êðèâàÿ 1). 
Îòìåòèì, ÷òî âàæíîé â ðàçðÿäíîì êîíòóðå ëà-

çåðà ÿâëÿåòñÿ ýíåðãèÿ, çàïàñàåìàÿ â èíäóêòèâíîñòè, 
Å = Lk(Imax)

2/2. Ïîñêîëüêó âðåìÿ ñáðîñà ýíåðãèè, 
çàïàñåííîé â èíäóêòèâíîñòè, ∼ Lk/RÃÐÒ, òî ñëåäî-
âàëî îæèäàòü, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì Lk äîëæíà âîç-
ðàñòàòü ïëîòíîñòü ýíåðãèè íàêà÷êè è, ñëåäîâàòåëü-
íî, ýíåðãèÿ èìïóëüñà ãåíåðàöèè. Îäíàêî ðåçóëüòà-
òû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé óêàçûâàþò íà 
òî, ÷òî ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíàÿ Lk, ïðè êîòîðîé 
ðåàëèçóåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ èìïóëüñà ãåíå-
ðàöèè (ñì. ðèñ. 6 è [11]). Äàííîå ïðîòèâîðå÷èå 
îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî âðåìÿ çàðÿäêè Ñ0 è àìïëèòó-
äà òîêà çàðÿäêè Imax îïðåäåëÿþòñÿ íå èíäóêòèâíî-
ñòüþ Lk, à äîïóñòèìîé ñêîðîñòüþ íàðàñòàíèÿ òîêà  

â òèðàòðîíå. Ïî ýòîé ïðè÷èíå â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ñõåìû íàêà÷êè ËÏÌ ñî çâåíü-
ÿìè ìàãíèòíîãî ñæàòèÿ (ñì., íàïðèìåð, [10, 12]). 
Ïîäîáíûå ñõåìû íàêà÷êè ïîçâîëÿþò óâåëè÷èòü  
â 1,5–2 ðàçà ýíåðãèþ â èìïóëüñå ãåíåðàöèè ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ïðÿìîé ñõåìîé íàêà÷êè (ñì. ðèñ. 1) è ïîä-
íÿòü ïðàêòè÷åñêèé ÊÏÄ ëàçåðà äî ∼ 1%. Òåì íå ìå-
íåå ýòî íàìíîãî ìåíüøå ôèçè÷åñêîãî ÊÏÄ ≈ 3–7% 
(ñì. ðèñ. 4 è 7). 

Ñõåìû íàêà÷êè ñî çâåíüÿìè ìàãíèòíîãî ñæàòèÿ 
íå äàþò ðåàëèçîâàòü ýíåðãåòè÷åñêèé ïîòåíöèàë 
àêòèâíîé ñðåäû ËÏÌ ïî ñëåäóþùèì ïðè÷èíàì: 
1) èíäóêòèâíîñòü çâåíà ìàãíèòíîãî ñæàòèÿ â íàñû-
ùåííîì ñîñòîÿíèè âûøå îïòèìàëüíîé âåëè÷èíû  
Lk, ÷òî íå ïîçâîëÿåò â ïîëíîé ìåðå èñïîëüçîâàòü  
â íàêà÷êå ýíåðãèþ, çàïàñåííóþ â çâåíå ìàãíèòíîãî 
ñæàòèÿ; 2) óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû òîêà â êîíòóðå 
çà ñ÷åò ñæàòèÿ èìïóëüñà íàêà÷êè íå óñòðàíÿåò îñ-
íîâíóþ ïðè÷èíó îãðàíè÷åíèÿ ýíåðãîñúåìà â àêòèâ-
íîé ñðåäå, ñâÿçàííóþ ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ ïðî-
öåññà ñòóïåí÷àòîé èîíèçàöèè ñ âåðõíèõ (ðåçîíàíñ-
íûõ) ëàçåðíûõ óðîâíåé. Ïîýòîìó íàáëþäàåìîå 
óâåëè÷åíèå ýíåðãèè â èìïóëüñå ãåíåðàöèè â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü ñâÿçàíî íå ñ óâå-
ëè÷åíèåì íàñåëåííîñòè âåðõíèõ ëàçåðíûõ óðîâíåé, 
à ñ ñîêðàùåíèåì âðåìåíè çàñåëåíèÿ íèæíèõ ëàçåð-
íûõ óðîâíåé. 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ óêàçûâàþò íà âîç-
ìîæíîñòü ïðèíöèïèàëüíî èíîé ðåàëèçàöèè ýíåðãå-
òè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ËÏÌ. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, 
÷òî íà ïîäãîòîâèòåëüíîì ýòàïå íàêà÷êè â Ñ0 è Lk 
çàïàñàåòñÿ ýíåðãèÿ, êîòîðàÿ â äàëüíåéøåì îïðå-
äåëÿåò ïàðàìåòðû íàêà÷êè àêòèâíîé ñðåäû. Îíà 
ñîñòàâëÿåò ∼ 10–20% îò ýíåðãèè, èçíà÷àëüíî çàïà-
ñåííîé â C (ñì. ðèñ. 3). Ñëåäîâàòåëüíî, îòñåêàÿ 
ýíåðãîâêëàä îò C ïîñëå çàðÿäêè Ñ0 è Lk, ìîæíî  
â 5–10 ðàç ñîêðàòèòü ýíåðãîâêëàä â ÃÐÒ áåç èçìå-
íåíèÿ ïàðàìåòðîâ íàêà÷êè, ÷òî ïîçâîëÿåò óâåëè-
÷èòü ×ÑÈ âîçáóæäåíèÿ äëÿ ðåàëèçàöèè ñàìîðàçî-
ãðåâíîãî ðåæèìà ðàáîòû ËÏÌ. Òåõíè÷åñêè îòñå÷-
êó ìîæíî îñóùåñòâëÿòü ñ ïîìîùüþ óïðàâëÿåìîãî 
êîììóòàòîðà, íàïðèìåð òàñèòðîíà, êîòîðûé äîëæåí 
çàêðûâàòüñÿ ïîñëå çàðÿäêè Ñ0 â óñëîâèÿõ íàêà÷êè, 
êîãäà òîê ÷åðåç êîììóòàòîð ïàäàåò äî íóëÿ (ïîñëå 
çàðÿäêè Ñ0), ÷òî âîçìîæíî ïðè Ñ0 = 330–470 ïÔ 
(ñì. ðèñ. 2). Îòñå÷êà ýíåðãîâêëàäà äîëæíà îáåñ-
ïå÷èòü óâåëè÷åíèå íå òîëüêî ×ÑÈ âîçáóæäåíèÿ,  
íî è ñðåäíåé ìîùíîñòè ãåíåðàöèè ïðîïîðöèîíàëüíî 
×ÑÈ âîçáóæäåíèÿ. Íà îñíîâå ïðîâåäåííûõ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ìîæíî îöåíèòü (â óñ-
ëîâèÿõ îòñå÷êè ýíåðãîâêëàäà) äîñòèæèìûé óðîâåíü 
ñðåäíåé ìîùíîñòè ãåíåðàöèè ∼ 40–50 Âò äëÿ ÃÐÒ 
ïðè ïðàêòè÷åñêîì ÊÏÄ ≈ 2,5–3%.  

Ìîäåëèðîâàíèå è àíàëèç êèíåòèêè ïðîöåññîâ  
â ðàçðÿäíîì êîíòóðå è àêòèâíîé ñðåäå ïðîâîäèëè 
äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè áåç ó÷åòà õàðàêòåðà ðàçâè-
òèÿ ðàçðÿäà â ÃÐÒ. Èìïåäàíñ ÃÐÒ ðàññìàòðèâà- 
ëè â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîé RiLi-öåïî÷êè, ãäå Ri  
è Li – àêòèâíàÿ è èíäóêòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùèå èì-
ïåäàíñà [1, 2], à íàêà÷êà àêòèâíîé ñðåäû ðàññìàòðè-
âàëàñü êàê ðàçðÿäêà íàêîïèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà. 
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Â ýòèõ óñëîâèÿõ ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà Òå, êîòî-
ðàÿ îïðåäåëÿåò êèíåòèêó ïðîöåññîâ â àêòèâíîé ñðå-
äå, äîëæíà ñëåäîâàòü èçìåíåíèÿì íàïðÿæåíèÿ  
íà àêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé èìïåäàíñà ÃÐÒ è â óñ-
ëîâèÿõ, êîãäà Òå < 2 ýÂ, äîëæíî íàáëþäàòüñÿ ïðå-
èìóùåñòâåííîå çàñåëåíèå íèæíèõ ëàçåðíûõ óðîâ-
íåé. Ïîëàãàëîñü, ÷òî îãðàíè÷åíèå ÷àñòîòíî-ýíåð-
ãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê (×ÝÕ) ËÏÌ ñâÿçàíî  
ñ ne0, à îñíîâíûì îãðàíè÷èâàþùèì ôàêòîðîì ÿâ-
ëÿåòñÿ èíäóêòèâíîñòü â ðàçðÿäíîì êîíòóðå.  

Îäíàêî, êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ [11], äëÿ 
ýôôåêòèâíîé íàêà÷êè (â óñëîâèÿõ âûñîêîé ïðî-
âîäèìîñòè ïëàçìû) íåîáõîäèìî, ÷òîáû ðàçðÿä  
èìåë âñå ïðèçíàêè íåòåðìè÷åñêîãî äóãîâîãî ðàçðÿ-
äà ñ íèçêèì êàòîäíûì ïàäåíèåì ïîòåíöèàëà, ÷òî 
äîñòèãàåòñÿ ïðè òåðìîýëåêòðîííîé ýìèññèè ñ êàòîäà 
ÃÐÒ. Äàííîå óñëîâèå ðåàëèçóåòñÿ äâóìÿ ñïîñîáà- 
ìè: 1) çà ñ÷åò äâóõýòàïíîé íàêà÷êè àêòèâíîé ñðå- 
äû, êîãäà ýëåêòðîäû â ÃÐÒ ðàñïîëîæåíû â ÕÁÇ;  
2) çà ñ÷åò âíåñåíèÿ ýëåêòðîäîâ â ãîðÿ÷óþ çîíó ðàç-
ðÿäíîãî êàíàëà ÃÐÒ, ãäå òåìïåðàòóðà ñîèçìåðèìà  
ñ òåìïåðàòóðîé, ïðè êîòîðîé ðåàëèçóåòñÿ òåðìî-
ýëåêòðîííàÿ ýìèññèÿ.  

Ïîäîáíûå êîíñòðóêöèè ÃÐÒ èñïîëüçîâàë â ñâîèõ 
èññëåäîâàíèÿõ Ï.À. Áîõàí, ÷òî ïîçâîëèëî ðåàëè-
çîâàòü ïðàêòè÷åñêèé ÊÏÄ ≈ 3% â ËÏÌ [13]. Îï-
òèìàëüíûå ïàðàìåòðû íàêà÷êè ðåàëèçóþòñÿ, ñî-
ãëàñíî [13], ïðè ñîãëàñîâàíèè ÃÐÒ ñ ãåíåðàòîðîì 
íàêà÷êè â óñëîâèÿõ, êîãäà Ñîïò = Ñ0 = 15d2/l, ãäå d  
è l – äèàìåòð è äëèíà ðàçðÿäíîãî êàíàëà, ñì, à C 
âûðàæåíà â íàíîôàðàäàõ. Ýêñïåðèìåíòû ñî ñäâî-
åííûìè èìïóëüñàìè [13] ïîçâîëèëè âûáðàòü ñëå-
äóþùèé ðåæèì ðàáîòû íà ÃÐÒ ñ ðàçðÿäíûì êà-
íàëîì äèàìåòðîì 20 ìì è äëèíîé 265 ìì: ×ÑÈ 
∼ 8 êÃö, Ñîïò = Ñ0 = 2,350 íÔ. ÃÐÒ ñ ãåíåðàòîðîì 
íàêà÷êè ñîãëàñóåòñÿ â ñëó÷àå àïåðèîäè÷åñêîãî ïðî-
öåññà â ðàçðÿäíîì êîíòóðå, ò.å. ïðè âûïîëíåíèè 
óñëîâèÿ R > 2(L/C)1/2. Ñëåäîâàòåëüíî, Ñ > 4 íÔ, 
êîãäà L ∼ 10−7 Ãí è R ∼ 10 Îì, ò.å. ÃÐÒ ñîãëàñóåòñÿ 
ñ ãåíåðàòîðîì íàêà÷êè ïðè åìêîñòè íàêîïèòåëüíîãî 
êîíäåíñàòîðà â äâà ðàçà áîëüøåé Ñîïò, óêàçàííîé 
â [13]. Îäíàêî âûøåïðèâåäåííûå îöåíêè ñäåëàíû 
áåç ó÷åòà Ñ0, ïîñêîëüêó ïðè ðàçðÿäêå Ñ äîëæ- 
íà çàðÿæàòüñÿ Ñ0 äî íàïðÿæåíèÿ, ñîïîñòàâèìîãî  
ñ íàïðÿæåíèåì íà Ñ. Äàëüíåéøèé ïðîöåññ ìîæíî 
ðàññìàòðèâàòü êàê ðàçðÿäêó ïàðàëëåëüíî âêëþ÷åí-
íûõ Ñ è Ñ0, ò.å. ñîãëàñîâàíèå ðåàëèçóåòñÿ â äàííîì 
ñëó÷àå ïðè óñëîâèè Ñîïò = Ñ0, êîãäà Ñîïò + Ñ0 = Ñ. 
 Ðàñïîëîæåíèå ýëåêòðîäîâ â ÃÐÒ (â ãîðÿ÷åé 
çîíå ðàçðÿäíîãî êàíàëà èëè ÕÁÇ) îïðåäåëÿåò ôîð-
ìèðîâàíèå èíâåðñèè â àêòèâíîé ñðåäå è îïòè-
ìàëüíûå óñëîâèÿ íàêà÷êè. Â ïåðâîì ñëó÷àå (ýëåê-
òðîäû â ãîðÿ÷åé çîíå ðàçðÿäíîãî êàíàëà) íàêà÷êà 
îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ôðîíòå íàðàñòàíèÿ òîêà â êîí-
òóðå, êîòîðûé ëèìèòèðóåòñÿ èíäóêòèâíîñòüþ â êîí-
òóðå è äîïóñòèìîé ñêîðîñòüþ íàðàñòàíèÿ òîêà â òè-
ðàòðîíå. Â ýòèõ óñëîâèÿõ Òå ñëåäóåò èçìåíåíèþ 
íàïðÿæåíèÿ íà àêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé èìïåäàíñà 
ÃÐÒ è, êîãäà Òå < 2 ýÂ, íàáëþäàåòñÿ ïðåèìóùå-
ñòâåííîå çàñåëåíèå íèæíèõ ëàçåðíûõ óðîâíåé.  
Âî âòîðîì ñëó÷àå (ýëåêòðîäû â ÕÁÇ) íàêà÷êà ïðî-
èñõîäèò íà ñïàäå òîêà â êîíòóðå, ò.å. êîãäà òîê  

â êîíòóðå (òîê, ïðîòåêàþùèé ÷åðåç òèðàòðîí) äîñ-
òèãàåò Imax ïðè çàðÿäêå Ñ0.  

Ãåíåðàöèÿ èçëó÷åíèÿ ðåàëèçóåòñÿ ÷åðåç ∼ 4–
15 íñ ïîñëå «ïðîáîÿ» (ñì. ðèñ. 2 è [7, 11]), ÷òî 
óñòðàíÿåò ïðåèìóùåñòâåííîå çàñåëåíèå íèæíèõ 
ëàçåðíûõ óðîâíåé âî âðåìÿ íàêà÷êè. Â ýòèõ óñëî-
âèÿõ äîëæíî ñíèæàòüñÿ àáñîëþòíîå çíà÷åíèå Òå  
ñ ðîñòîì ne0, ÷òî îáóñëîâëèâàåò ñíèæåíèå ñêîðîñòè 
çàñåëåíèÿ âåðõíèõ ëàçåðíûõ óðîâíåé, íî ïðè ýòîì 
äîëæíà ñíèæàòüñÿ ñêîðîñòü èõ äåâîçáóæäåíèÿ  
â èîíèçàöèþ. Â ðåçóëüòàòå íàñåëåííîñòü âåðõíèõ 
ëàçåðíûõ óðîâíåé íå äîëæíà ñóùåñòâåííî ìåíÿòüñÿ 
(â ìîìåíò ñóùåñòâîâàíèÿ ìàêñèìàëüíîãî óñèëåíèÿ 
íà ðàáî÷åì ïåðåõîäå) ñ ðîñòîì ne0. Ýòî ïîçâîëÿåò 
ñäåëàòü âûâîä (ëîæíûé), ÷òî ne0 íå ÿâëÿåòñÿ ôàê-
òîðîì îãðàíè÷åíèÿ ×ÝÕ ãåíåðàöèè ËÏÌ.  

Â äåéñòâèòåëüíîñòè íàáëþäàåòñÿ çàñåëåíèå 
íèæíèõ ëàçåðíûõ óðîâíåé íà ôðîíòå íàðàñòàíèÿ 
íàïðÿæåíèÿ íà ÃÐÒ [14]. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü 
òåì, ÷òî ïðè çàðÿäêå Ñ0 (ïîäãîòîâèòåëüíûé ýòàï 
íàêà÷êè) â ÃÐÒ çàæèãàåòñÿ òëåþùèé ðàçðÿä, â êîòî-
ðîì àêòèâíàÿ ñðåäà – ïîëîæèòåëüíûé ñòîëá òëåþùå-
ãî ðàçðÿäà. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â ïîëîæèòåëüíîì 
ñòîëáå óñòàíàâëèâàåòñÿ òàêèì, ÷òîáû Òå çà ñ÷åò 
èîíèçàöèè îáåñïå÷èâàëà êîìïåíñàöèþ ïîòåðü íîñè-
òåëåé çàðÿäà, à èõ äðåéôîâàÿ ñêîðîñòü – íåîá-
õîäèìóþ âåëè÷èíó òîêà. Áîëüøèíñòâî íîñèòåëåé 
çàðÿäà ïîñòóïàåò â ïîëîæèòåëüíûé ñòîëá èç îá-
ëàñòåé êàòîäíîãî è àíîäíîãî ïàäåíèé ïîòåíöèàëà,  
è ëèøü ìàëàÿ äîëÿ ðîæäàåòñÿ â ñàìîì ïîëîæèòåëü-
íîì ñòîëáå. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ïðîòåêàíèè ÷åðåç 
àêòèâíóþ ñðåäó òîêà íå äîëæíî íàáëþäàòüñÿ èîíè-
çàöèè è âîçáóæäåíèÿ, ïîñêîëüêó ne0 ∼ 1013 ñì3, ÷òî 
íà ïîðÿäîê âûøå òèïè÷íûõ êîíöåíòðàöèé ýëåêòðî-
íîâ â òëåþùåì ðàçðÿäå. Äðåéô íîñèòåëåé çàðÿäà  
â ïîëîæèòåëüíîì ñòîëáå äîëæåí ïðèâîäèòü ê ïî-
äîãðåâó ýëåêòðîííîé êîìïîíåíòû ïëàçìû â àêòèâíîé 
ñðåäå è îáóñëîâëèâàòü çàñåëåíèå ìåòàñòàáèëüíûõ 
óðîâíåé. Íàèáîëåå íàãëÿäíî âûøåñêàçàííîå èë-
ëþñòðèðóåò âðåìåííîé õîä íàñåëåííîñòè ëàçåðíûõ 
óðîâíåé [15], ãäå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ìåòîäîì 
ñäâîåííûõ èìïóëüñîâ ïðè çàäåðæêàõ ìåæäó èì-
ïóëüñàìè 15 è 70 ìêñ, ò.å. ïðè ðàçíûõ ne0. Íàáëþ-
äàëîñü ïî÷òè îäèíàêîâîå íàðàñòàíèå íàñåëåííîñòè 
ðåçîíàíñíûõ óðîâíåé ïðè îáåèõ çàäåðæêàõ. Ïðè 
ýòîì çàñåëåíèå ðåçîíàíñíûõ óðîâíåé íà÷èíàëîñü 
÷åðåç ∼ 10 íñ ñ ìîìåíòà íà÷àëà èìïóëüñà âîçáóæ-
äåíèÿ, à äî ýòîãî íàáëþäàëîñü çàñåëåíèå òîëüêî 
ìåòàñòàáèëüíûõ óðîâíåé.  

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðîöåññ äâóõýòàïíîé íàêà÷êè àêòèâíîé ñðåäû 
ËÏÌ õàðàêòåðåí äëÿ ÃÐÒ ñ ýëåêòðîäàìè, ðàñïîëî-
æåííûìè â ÕÁÇ.�Â ýòèõ óñëîâèÿõ ìîæíî ðåàëèçî-
âàòü ïðàêòè÷åñêèé ÊÏÄ ËÏÌ ∼ 1% â ñõåìàõ íà-
êà÷êè ñî çâåíüÿìè ìàãíèòíîãî ñæàòèÿ è ∼ 2,5–3% 
ïðè îòñå÷êå ýíåðãîâêëàäà ïîñëå èìïóëüñà ãåíåðàöèè. 
 Ñðåäíþþ ìîùíîñòü ãåíåðàöèè ËÏÌ (â óñëî-
âèÿõ îãðàíè÷åííîãî ýíåðãîñúåìà) âîçìîæíî óâåëè-
÷èòü òîëüêî çà ñ÷åò ðîñòà îáúåìà àêòèâíîé ñðåäû 
(ïðè îïòèìàëüíîé ×ÑÈ âîçáóæäåíèÿ).  
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Ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñ óâåëè÷å-
íèåì äèàìåòðà ðàçðÿäíîãî êàíàëà (≥ 2 ñì) âîçíè-
êàþò äîïîëíèòåëüíûå ïðîöåññû, îãðàíè÷èâàþùèå 
×ÝÕ ËÏÌ, íå õàðàêòåðíûå äëÿ ÃÐÒ ñ ìåíüøèì 
äèàìåòðîì ðàçðÿäíîãî êàíàëà: 

1) ìåäëåííàÿ ðåëàêñàöèÿ ìåòàñòàáèëüíûõ ñî-
ñòîÿíèé â ìåæèìïóëüñíûé ïåðèîä [15], îáóñëîâ-
ëåííàÿ ðàññîãëàñîâàíèåì ÃÐÒ ñ ãåíåðàòîðîì íà-
êà÷êè [16]. Ðàññîãëàñîâàíèå õàðàêòåðíî äëÿ ÃÐÒ  
ñ ýëåêòðîäàìè, ðàñïîëîæåííûìè â ÕÁÇ, íî ìåäëåí-
íàÿ ðåëàêñàöèÿ ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé â ìåæ-
èìïóëüñíûé ïåðèîä íàáëþäàåòñÿ òîëüêî â ÃÐÒ  
ñ ðàçðÿäíûì êàíàëîì äèàìåòðîì ≥ 2 ñì, ÷òî îïðå-
äåëÿåò íåîáõîäèìîñòü âûÿñíåíèÿ ìåõàíèçìà äàííî-
ãî ïðîöåññà. 

2) ôàíòîìíûé òîê, àìïëèòóäà êîòîðîãî ìîæåò 
äîñòèãàòü 60–70% îò ïèêîâîãî çíà÷åíèÿ òîêà â ðàç-
ðÿäíîì êîíòóðå [7, 9]. Ñîãëàñíî [7] ôàíòîìíûé 
òîê – òîê ïðîâîäèìîñòè, ïðè êîòîðîì ýëåêòðîíû  
íå íàáèðàþò ýíåðãèþ, äîñòàòî÷íóþ äëÿ âîçáóæäå-
íèÿ è èîíèçàöèè àòîìîâ â àêòèâíîé ñðåäå. Ñîãëàñ-
íî [9] ôàíòîìíûé òîê – òîê ñìåùåíèÿ çàðÿäîâ  
â ïðîöåññå çàðÿäêè ñîáñòâåííîé åìêîñòè ÃÐÒ. Âêëàä 
äâóõ ïðåäëîæåííûõ ìåõàíèçìîâ â ôîðìèðîâàíèå 
ôàíòîìíîãî òîêà íå óñòàíîâëåí, ÷òî çàòðóäíÿåò 
îöåíêó åãî ðîëè â îãðàíè÷åíèå ×ÝÕ ËÏÌ. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âûøåóêàçàííûå ïðî-
öåññû íå õàðàêòåðíû äëÿ ÃÐÒ ñ ýëåêòðîäàìè, ðàñ-
ïîëîæåííûìè â ãîðÿ÷åé çîíå ðàçðÿäíîãî êàíàëà. 
Ïîýòîìó âïîëíå ìîæåò îêàçàòüñÿ, ÷òî «âñå íîâîå – 
ýòî õîðîøî çàáûòîå ñòàðîå». Èñòîðè÷åñêè òàê ñëî-
æèëîñü, ÷òî èññëåäîâàíèÿ ñ óêàçàííûìè ÃÐÒ áûëè 
ïðåêðàùåíû â 1970-å ãã. Ïðè ýòîì äåòàëüíîå îïè-
ñàíèå èñïîëüçóåìîé â ýêñïåðèìåíòàõ êîíñòðóêöèè 
ÃÐÒ áûëî ïðèâåäåíî ëèøü ÷åðåç 30 ëåò [17]. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè 
ïîääåðæêå ïðîãðàììû ðàçâèòèÿ Òîìñêîãî ãîñóäàð-
ñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà Ïðèîðèòåò-2030.� 
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H.A. Baalbaki, N.A. Yudin, N.N. Yudin. Prospects for improving the energy characteristics of a copper 

vapor laser. 
The electro-physical process in the discharge circuit of a copper vapor laser (CVL) with an LT-10Cu 

industrial gas-discharge tube has been studied. It is shown that the pumping of the active medium of the CVL 
is carried out in two stages. During the first (preparatory) stage, the capacitive components of the laser dis-
charge circuit are charged from the storage capacitor, and during the second stage, the active medium is directly 
pumped. The transition from the preparatory stage to the pumping stage is carried out as a result of “break-
down”. It is shown that under these conditions it is possible to achieve a practical CVL efficiency of ∼ 1% in 
pump circuits with magnetic compression units and ∼ 2.5–3% when the energy input is cut off after the genera-
tion pulse. The conditions for implementing the mode of cutting off the energy input after the generation pulse 
are considered. 


